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INTRODUZIONE 
La presente sintesi riassume le attività da me svolte durante lo stage presso 
la funzione Ingegneria di Finmeccanica SDI (Divisione Sistemi di Difesa), 
sede di La Spezia (ex OTO Melara), che mi ha visto coinvolto nello sviluppo, 
dalla concezione alla progettazione di dettaglio, dell’impianto di 
condizionamento di un nuovo sistema navale di difesa, il 76/62 Sovra 
Ponte. 
 
L'obiettivo del presente lavoro è duplice: da un lato, target fondamentale è 
la definizione dell’architettura dello specifico sotto-sistema, delle relative 
logiche di funzionamento, e la sua progettazione di dettaglio; dall'altro, esso 
si incentra anche sull'implementazione di alcune tecniche del System 
Engineering, a partire dall'analisi dei requisiti.  
 
Un approccio secondo il System Engineering è infatti indispensabile per il 
corretto sviluppo di qualsiasi sistema atto a soddisfare pienamente le 
richieste del cliente (nel caso specifico, la Marina Militare Italiana), ed 
oltremodo necessario nel caso di una forte concurrent engineering, sia 
intra-funzionale che inter-funzionale con enti terzi. 
 
Lo studio effettuato si compone essenzialmente delle seguenti fasi: 
1. analisi sui requisiti del prodotto, seguite da metodi di misurazione 
delle performance verso il conseguimento dei target di progetto; 
2. definizione dell’architettura funzionale/fisica dell’impianto e 
progettazione di dettaglio. 
Con la finalità di individuare la soluzione ottimale da perseguire, sono stati 
effettuati alcuni benchmark, tenendo conto di analisi termodinamiche 
preliminari sul sistema, ed in seguito affinate. E' stata inoltre effettuata 
un’attività di analisi fluidodinamica in concurrent, avvalendosi del 
supporto di un centro specializzato CFD (Computational Fluid Dynamics). 
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SYSTEM ENGINEERING 
 
Durante questa prima fase sono state applicate le tipiche metodologie del 
System Engineering Process, dall’analisi dei requisiti alla sintesi di 
progettazione passando dall’analisi funzionale la quale è stata parte 
centrale della presente attività. 
Con l’analisi dei requisiti del cliente, è stato definito cosa deve fare il 
sistema (le funzioni), le performance che deve avere e le interfacce di cui 
deve essere munito in funzione dell’ambiente in cui deve operare. Con 
l’analisi funzionale sono stati tradotti i requisiti in funzioni fino ai livelli più 
bassi, definendo cosa deve fare e con che performance deve comportarsi il 
sistema al fine di soddisfare i requisiti. Il mio lavoro si muove quindi 
verticalmente su quella che sarà l’idea finale dell’impianto di 
condizionamento. Durante la fase di studio e progettazione quello che è 
stato fatto è un continuo feedback, migliorando ed ottimizzando 
iterativamente il sistema studiato, ogni volta ripercorrendo la scaletta 
analisi dei requisiti, analisi funzionale, sintesi di progettazione. 
Per condurre questo lavoro è stato necessario fare riferimento a diversi 
documenti aziendali come ad esempio SSS (System Subsistem 
Specification), PBS (Physical Breakdown Structures). 
Ragionando a livello dell’intero prodotto è stato interessante elaborare un 
esempio di matrice di integrazione, in cui si evidenzia come si relaziona 
l’architettura fisica con quella funzionale sviluppando quindi un quadro 
chiaro di quello che è il nostro sistema e di come si vanno a smarcare i 
requisiti funzionali, a loro volta legati ai requisiti in SSS.  
Le  presenti analisi trovano inoltre una notevole utilità nel momento in cui 
diventa necessario redigere particolari documenti come ad esempio le 
baseline funzionali e di prodotto o il WBS o ad esempio gli stessi PBS, SSS.  
Inoltre è stato possibile individuare alcuni aspetti critici del progetto 
sottoposti in seguito ad analisi TPM (Tecnical Performance Measures). Essa 
permette di valutare le performance di un determinato parametro tecnico in 
un determinato periodo di tempo, registrando le performance attuali e 
prevedendone l’andamento futuro, assistendo in questo modo le decisioni 
da prendere nello sviluppo del prodotto. Il fine ultimo del TPM è 
determinare con quanto soddisfacimento il sistema risponde ad un 
determinato requisito iniziale. Durante l’elaborazione è stata creata una 
rappresentazione grafica di tale analisi che ha trovato applicazione su 
quello che è il limite di peso del sistema in questione. E’ stato analizzato 
come tale requisito sia fondamentale per il conseguimento degli obiettivi 
prefissati, coinvolgendo quindi il sistema di condizionamento. Per procedere 
con questa analisi è stata presa traccia del peso dei diversi elementi che 
compongono l’intero sistema. Questo procedimento di stima dei pesi è stato 
eseguito diverse volte in diverse fasi di avanzamento del progetto, in modo 
da poter ricavare un andamento nel tempo di tale caratteristica fisica. Il 
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fine ultimo è ricavarsi una stima previsionale dell’andamento futuro, 
definendo un idea di quello che sarà il risultato finale nel caso in cui si 
proceda in tale direzione. Il tutto lo si fa eseguendo un confronto con quello 
che è il valore richiesto in specifica, target ultimo da conseguire. 
Per portare avanti questo approccio utile a valutare il conseguimento dei 
requisiti iniziali del prodotto, è stata impostata una tecnica di valutazione 
chiamata MOP (Measures of Performance) che si colloca un passo sopra al 
TPM, in quanto si tratterebbe di condurre un analisi con cui valutare come 
si evolvono determinate prestazioni del sistema, in dipendenza anche 
dall’andamento dell’analisi TPM. Per concludere è stato fatto un esempio di 
come sia possibile implementare il MOE (Measures of Effectiveness) in cui, 
analogamente a prima, si valuta come progredisce  l’efficienza del sistema 
verso un target desiderato, il tutto direttamente correlato alle prestazioni 
analizzate con la tecnica MOP, la quale a sua volta faceva riferimento 
all’analisi TPM svolta inizialmente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TPM 
Target limite di peso 
MOP 
Target prestazioni 
Influenza 
Influenza MOE 
Target efficacia 
valuta il 
conseguimento delle 
prestazioni richieste 
dal prodotto  
valuta l’efficacia del 
sistema nel 
raggiungere gli 
obiettivi di missione  
valuta il 
soddisfacimento di un 
parametro critico per il 
successo del progetto 
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PROGETTAZIONE IMPIANTO 
Una volta definite le funzioni che deve compiere il sistema di 
condizionamento siamo passati alla fase progettuale. 
Il primo importante bivio che ci siamo trovati di fronte, era rappresentato 
dalla necessità di valutare l’impiego di un circuito ad aria in alternativa 
all’impiego di un circuito ad acqua, al fine di individuare l’alternativa 
migliore da adottare.  Per ognuna delle due soluzioni è stata realizzata una 
valutazione preliminare del sistema al fine di stimarne un 
dimensionamento di massima. Solo in seguito si è passati ad uno studio 
dettagliato del sistema ad aria affinando il modello sviluppato, ottenendo 
una serie di risultati utilizzati per il dimensionamento finale dell’impianto. 
 
Possiamo scomporre l’intero sistema in due sotto blocchi, indicati come 
parte “fissa” e parte “brandeggiante”; all’interno di quest’ultima andremo ad 
isolare un ulteriore macro blocco che indicheremo come parte “oscillante”.  
Vediamo in figura una schematizzazione del sistema 76/62 SP. 
 
 
La parte fissa risulta comunicante con l’affusto, il quale comunica con la 
parte oscillante mediante delle aperture situate sull’asse orecchioni (asse 
beccheggio). Allo stato iniziale del progetto, l’interfaccia del presente 
sistema non prevedeva volumi in comunicazione permanente con gli 
ambienti sottostanti al ponte nave, in seguito realizzati per la fornitura del 
flusso di aria condizionata. 
L’intero sistema 76/62 SP risulta isolato verso l’esterno da uno scudo, il 
quale oltre a fornire una protezione balistica ha per l’appunto la funzione di 
isolamento dell’ambiente interno da quello esterno. La sua struttura è 
importante ai fini dell’analisi in quanto va a definire i flussi di scambio 
termico che vi sono fra il nostro sistema e l’ambiente esterno.  
Prima di passare allo studio di un possibile sistema di condizionamento è 
stato necessario definire lo stato del sistema, assieme a quelle che sono le 
diverse fonti di calore ed i relativi flussi termici derivanti. 
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Sono state condotte analisi termiche sullo scudo tenendo in considerazione 
gli scambi per irraggiamento, convezione e conduzione nel sistema, oltre ad 
analizzare le fonti interne rappresentate dagli asservimenti e dall’azione di 
fuoco 
E’ stato necessario individuare, fra le diverse metodologie disponibili, la 
soluzione ottimale da adottare per operare l’azione di condizionamento nei 
volumi indicati. In particolare, è  stata valutata la possibilità di adottare un 
circuito ad acqua all’interno del sistema d’arma dotandolo di opportuni 
scambiatori nei volumi da trattare, in alternativa ad un sistema di condotte 
veicolanti aria già trattata esternamente a seconda delle esigenza. Una 
volta individuata la soluzione ottimale, che vedremo essere la seconda, 
sono state condotte analisi dettagliate al fine di definite l’architettura 
dell’impianto di condizionamento ed in seguito le logiche di gestione 
dell’impianto.    
Sulla base dei requisiti iniziali di progetto, l’analisi termica ci ha permesso 
di definire le temperature che si instaurano nel sistema, in funzione dei 
parametri in ingresso, rappresentati dalla temperatura dell’aria di 
condizionamento, dalla portata e dall’architettura adottata che definisce la 
distribuzione dei flussi nei diversi volumi. 
Sono state ricavate quindi le diverse potenze termiche che agiscono sul 
sistema (asservimenti, azione di fuoco, flusso attraverso lo scudo). 
Le presenti analisi hanno tenuto in considerazioni di diverse condizioni 
climatiche ambientali facendo riferimento ad una norma STANAG. 
 
 
Analisi sulla formazione della condensa 
 
Un evento importante da tenere in considerazione è la possibilità di avere 
zone a rischio condensa sulle superfici interne al sistema. Al fine di 
prevenire tale fenomeno sono state condotte alcune analisi nelle diverse 
condizioni climatiche che possono fare da contorno, individuando quelle 
maggiormente critiche, oltre agli effetti e alle possibili soluzioni da adottare 
per evitare di incorrere in questo evento indesiderato. Le analisi condotte si 
sono focalizzate su due elementi, lo scudo e il sistema di condotte di 
distribuzione dell’aria, essendo entrambe le parti quelle più a rischio nella 
formazione di condensa. Durante queste analisi viene fatto spesso 
riferimento al diagramma psicrometrico, in quanto agile strumento per 
condurre le analisi in questione. Particolare attenzione è stata prestata alle 
fasi macro transitorie del sistema:  
 il passaggio da modalità condizionamento ad evacuazione fumi; 
 il passaggio dalla modalità evacuazione fumi a condizionamento ; 
 l’azione di accensione dell’impianto di condizionamento, partendo da 
una condizione di equilibrio a sistema spento; 
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 l’azione di spegnimento del sistema partendo da una condizione di 
regime operativo.  
In queste fasi delicate è facile imbattersi nella formazione di condensa se 
non si presta la dovuta attenzione alla gestione del sistema. 
 
 
Logiche di gestione dell’impianto di condizionamento 
 
Per quanto riguarda la gestione delle temperature e dell’umidità in massa 
oscillante, è stato deciso di collocare tre sensori in grado di misurarne lo 
stato. Nota la temperatura, è possibile utilizzarla in feedback per gestire 
l’ON/OFF della fase di condizionamento, al fine di mantenerla 
nell’intervallo desiderato. La scelta di posizionare tre sensori di 
temperatura/umidità deriva dalla necessità di garantire un segnale 
affidabile a fronte di eventuali guasti agli stessi. In funzione dello stato dei 
sensori (attivo, starato, guasto) è stata definita, la relativa modalità in cui 
opera il sistema (operativa, provvisoria, emergenza), implementando la 
logica di gestione dei dati oltre a quella di riconoscimento dell’alterazione 
dello stato. Per identificare la staratura di un sensore quello che viene fatto 
è stimare media e deviazione standard dei tre valori forniti, partendo 
dall’analisi dei dati tecnici dei dispositivi in uso. 
 
 
Analisi evacuazione fumi 
 
Un’azione importante di cui si è dovuto tener conto riguarda l’evacuazione 
dei fumi generati dall’azione di fuoco. E’ stata condotta quindi un’analisi 
sulla percentuale di agenti inquinanti presenti, stimando i tempi necessari 
a depurare l’ambiente. Inoltre è stato necessario definire la dinamica dei 
flussi d’aria durante l’azione di evacuazione, che comporta la modifica 
dell’impianto di condizionamento, con il passaggio da circuito chiuso a 
circuito aperto, come schematizzato nella figura seguente: 
 
 
Condizionamento 
 
Evacuazione fumi 
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Attività in Concurrent 
 
Dal momento che viene richiesto un valore definito di portata all’unità di 
climatizzazione, diviene necessario definire la prevalenza del circuito al fine 
di garantirne il funzionamento al punto di lavoro nominale. A tal fine è 
stata condotta un’analisi riguardo le perdite di carico nel sistema, 
distribuite all’interno dei condotti di trasporto dell’aria oltre che nei diversi 
volumi in cui va ad operare, in particolar modo all’interno della massa 
oscillante che possiamo ritenere essere responsabile principale per le 
perdite di carico. Altra necessità è stata l’esecuzione di un’analisi del 
campo di moto tridimensionale del fluido all’interno della massa oscillante, 
al fine di valutare la distribuzione del flusso d’aria. E’ importante 
evidenziare eventuali criticità nella dinamica dei flussi che vanno a bagnare 
le zone di interessa, per le quali si rende necessario impiegare il sistema di 
condizionamento.  
 
Per l’esecuzione del lavoro appena descritto è stata aperta un interessante 
attività in concurrent con un centro specializzato nei calcoli termici, 
sfruttando il supporto di software dedicati, allo scopo di ridurre 
drasticamente i tempi di sviluppo e i costi connessi, oltre ad avere una 
qualità  migliore del prodotto.  
E’ stato concordato il seguente piano da seguire per rispondere alle 
esigenze sopra esposte: 
 Target 1: definizione della distribuzione del flusso d’aria in massa 
oscillante. 
 Target 2: definizione del salto di pressione totale in massa oscillante, 
dalla sezione di ingrasso a quella d’uscita, con la definizione della 
curva caratteristica quadratica delle perdite di carico dell’intero 
circuito. 
Per quanto riguarda il primo obiettivo è stato necessario generare un 
modello cad 3D semplificato da impiegare per la simulazione CFD. Questa 
esigenza ha comportato un lavoro di revisione del modello cad con risultato 
finale una geometria semplice.  
La presente attività è attualmente in pieno svolgimento, sono state fornite 
al centro di analisi tutte le informazioni e il materiale necessario per 
condurre la simulazione CFD.  
Questi risultati permettono di affinare l’analisi a parametri concentrati, con 
la quale si ha una stima della prevalenza richiesta ad UTA. 
Per la modellazione dell’impianto ai parametri concentrati, è stato 
necessario scomporre l’intero sistema in diverse parti, per ognuna delle 
quali è stata definita la relativa prevalenza, funzione della portata d’aria 
richiesta. Il dimensionamento e la definizione delle prevalenze in gioco è 
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avvenuta considerando il sistema durante la fase di condizionamento. Per 
quanto riguarda la fase di evacuazione fumi è stato analizzato il 
comportamento del sistema a seguito della sua definizione, al fine di 
valutarne una dinamica accettabile durante la funzione a cui deve 
soddisfare. 
Per garantire la portata richiesta è stata valutata l’installazione di una 
ventola con il compito di fornire supporto ad UTA nel vincere le perdite di 
carico del circuito. 
 
 
 
Le analisi viste fino ad ora, come già indicato, sono state condotte 
considerando la fase di condizionamento. Passando in modalità 
evacuazione fumi quello che si ottiene è una variazione della geometria del 
sistema, quindi delle perdite di carico sui due rami, producendo un 
alterazione delle rispettive portate, come è stato verificato essere comunque 
accettabile.  
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CONCLUSIONI 
 
Con il lavoro condotto sono stati toccati molteplici aspetti inerenti lo 
sviluppo del prodotto, in alcuni casi ci si è limitati a fornire alcune 
indicazioni per quelli che saranno gli sviluppi futuri mentre in altri ci si è 
addentrati più a fondo negli argomenti.  
Quello che è stato ottenuto al termine dell’attività è un quadro 
sufficientemente chiaro di quella che sarà l’architettura dell’impianto di 
condizionamento. Questo grazie alla definizione delle caratteristiche del 
flusso d’aria richieste dal sistema d’arma, che possiamo riassumere in 
portata, prevalenza, temperatura, umidità. Vi è quindi tutto ciò che ci serve 
per eseguire il dimensionamento dell’intero impianto, eseguito per alcune 
parti in collaborazione fra Finmeccanica e Fincantieri. Questa 
collaborazione ha rappresentato un aspetto importante del presente lavoro, 
in quanto molte delle analisi sono state condotte al fine di ottimizzare le 
attività di interfaccia fra le due aziende. 
Tra gli aspetti trattati con approccio preliminare, la condensa rappresenta 
un fattore critico per queste tipologie di sistemi e le considerazioni esposte 
mettono in evidenza come con una gestione accurata di UTA sia possibile 
evitarne la formazione. Nel caso del 76/62 SP questo studio può risultare 
particolarmente utile data la presenza di alcune strumentazioni delicate.  
Con l’analisi sulla logica del sistema, nel definire una modalità di impiego 
dei sensori, sono stati evidenziati i limiti nel controllo dei parametri a causa 
delle tolleranze sulla precisione di lettura dei dispositivi, al fine di rivalutare 
eventualmente quelli che sono i requisiti del sistema dai quali siamo partiti. 
Da non dimenticare l’attività in concurrent, indispensabile per poter 
ottimizzare l’azione di condizionamento della massa oscillante. I dati che 
usciranno saranno fondamentali per rifinire il circuito a parametri 
concentrati, dal quale si risale alla prevalenza dell’impianto. Questa fase è 
importante anche per quanto riguarda la definizione dell’azione di 
evacuazione fumi, per la quale sono state definite alcune esigenze fisico-
strutturali da rispettare e da tenere quindi in considerazione durante gli 
sviluppi del progetto. 
Data l’imminente realizzazione di un prototipo del sistema, si ritiene 
particolarmente utile dotare l’impianto di condizionamento di un elemento 
in grado di effettuare una regolazione sullo split delle portate d’aria nei due 
rami, come descritto all’interno della tesi. 
Con l’introduzione iniziale al System Engineering è stata portata 
l’attenzione su quelle che sono le tipiche tecniche di misurazione sullo 
sviluppo del prodotto. A prima vista possono sembrare di scarsa utilità ma 
se applicate con dedizione permettono di focalizzare meglio gli obiettivi, 
ottimizzando il conseguimento dei target finali in prestazioni ed efficacia. 
 
